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摘  要 
 
绝缘栅双极晶体管 IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)由于结合了
MOSFET 和 BJT 各自的优点，表现出开关速度高、饱和压降低和可耐高压、大
电 流 等 优 良 特 性 ， 是 一 种 用 途 十 分 广 泛 的               
半导体功率器件，许多领域已经逐步取代了电力晶体管 (GTR) 和电力场效应晶






IGBT(CSTBT, Carrier-Stored Trench IGBT)分析的基础上，提出了一种新型的功率
































Combining the best attributes of both MOSFET and BJT, the IGBT 
(Insulated Gate Bipolar Transistor) shows many advantages, such as 
voltage driving, high switching speed, low saturation voltage, 
undertaking high voltage and high current. This semiconductor power 
device has found abroad applications, and gradually takes the place of 
GTR and MOSFET. At present the high performance IGBT is needed urgently. 
However, most IGBT come from import because no unaided manufacturer in 
our country can be found so far. As a result, nowadays many researchers 
have turned to designing and developing new advanced IGBT devices. 
In this thesis, we firstly introduce structure and principle of the 
device, and then briefly address simulation of the semiconductor device. 
Based on CSTBT, a new structure of IGBT has been proposed, which is called 
FH-TIGBT (Full Hole-barrier Layer Trench IGBT). With a layer of type N 
under the trench gate, this new device costs lower saturation voltage, 
but owns stronger ability of carrying out short circuits comparing to 
CSTBT. Besides, it contains all other advantages of CSTBT. The process 
simulation of the novel device has been implemented in this work, which 
verifies advantages of the new device. 
We build an equivalent circuit model of FH-TIGBT. Without IGBT model 
in SPICE, this equivalent circuit model can be used in the circuit design 
expediently. The implementation contains device characters simulated, 
effectual parameters extracted and equivalent circuit model refined. We 
verified that the equivalent circuit model matches the characters of the 
new device perfectly. From the simulation results, the advantages of this 
novel semiconductor device can be seen obviously. 
 






















2.1 IGBT 的结构及分类………………………………………………………………………5 
2.2 IGBT 的工作原理…………………………………………………………………………10 
2.3 IGBT 的特性分析…………………………………………………………………………12 
2.3.1 IGBT 的静态特性………………………………………………………………12 
2.3.2 IGBT 的动态特性………………………………………………………………13 












3.4 SILVACO 仿真工具………………………………………………………………………29 
3.4.1 Athena 系统简介………………………………………………………………30 

















第四章 新型 IGBT 器件的设计及特性分析……………………………………38 
4.1 新型器件的研究背景…………………………………………………………………38 
4.2 CSTBT简介…………………………………………………………………………………39 
4.3 FH-TIGBT 的结构设计…………………………………………………………………40 
4.4 FH-TIGBT 的仿真…………………………………………………………………………41 
4.4.1 仿真简介…………………………………………………………………………41 
4.4.2 FH-TIGBT 的工艺仿真…………………………………………………………42 
4.4.3 FH-TIGBT 的器件仿真…………………………………………………………47 
4.4.4 FH-TIGBT 的参数优化…………………………………………………………54 
4.5 本章小结…………………………………………………………………………………57 
第五章 FH-TIGBT 的等效电路模型………………………………………………58 
5.1 IGBT 的模型简介…………………………………………………………………………58 
5.2 IGBT 的等效电路模型…………………………………………………………………58 
5.3 FH-TIGBT 的参数提取…………………………………………………………………59 
5.3.1 MOS 部分的参数提取……………………………………………………………59 
5.3.2 BJT 部分的参数提取……………………………………………………………65 
5.3.3 受控电阻的确定………………………………………………………………66 




































  1.1 Introduction…………………………………………………………………………1 
  1.2 Content and Significance of this thesis…………………………………3 
  1.3 Conclusion………………………………………………………………………………4 
Chapter2 Structure and Principle of IGBT………………………………5 
  2.1 Structure and Classification of IGBT………………………………………5 
  2.2 Principle of IGBT…………………………………………………………………10 
  2.3 Performance of IGBT………………………………………………………………12 
     2.3.1 Static Performance………………………………………………………………12 
     2.3.2 Dynamic Performance…………………………………………………………13 
  2.4 Latch-up and Safe Operation Area…………………………………………16 
     2.4.1 Latch-up…………………………………………………………………………16 















  2.5 Conclusion……………………………………………………………………………17 
Chapter3 Physical Models of Devices and Process Simulation………18 
  3.1 Models of Semiconductor Devices……………………………………………18 
  3.2 Physical Models of Devices……………………………………………………20 
     3.2.1 Basic Equations…………………………………………………………………20 
     3.2.2 Physical Models of Parameters………………………………………………21 
     3.2.3 Grids of Models…………………………………………………………………25 
     3.2.4 Numerical Technology…………………………………………………………25 
  3.3 Models of Process Simulation…………………………………………………26 
  3.4 SILVACO’s Simulation Tools…………………………………………………29 
     3.4.1 Athena Introduction……………………………………………………………30 
     3.4.2 Atlas Introduction………………………………………………………………30 
     3.4.3 Simulation Example……………………………………………………………31 
  3.5 Conclusion……………………………………………………………………………37 
Chapter4 Design and Analysis of a Novel IGBT………………………38 
  4.1 Background……………………………………………………………………………38 
  4.2 CSTBT……………………………………………………………………………………39 
  4.3 Structure Design of FH-TIGBT…………………………………………………40 
  4.4 FH-TIGBT Simulation………………………………………………………………41 
     4.4.1 Introduction………………………………………………………………………41 
     4.4.2 Process Simulation………………………………………………………………42 
     4.4.3 Device Simulation………………………………………………………………47 
     4.4.4 Optimization……………………………………………………………………54 
  4.5 Conclusion……………………………………………………………………………57 
Chapter5 Equivalent-circuit Model of FH-TIGBT……………………58 
  5.1 Introduction of IGBT’s Models………………………………………………58 
  5.2 Equivalent-circuit Model………………………………………………………58 















     5.3.1 Extract Parameters for MOS-segment………………………………………59 
     5.3.2 Extract Parameters for BJT-segment…………………………………………65 
     5.3.3 Make sure of Controlled Resistance…………………………………………66 
  5.4 Performance Simulation of Equivalent-circuit Model………………67 
     5.4.1 Static Performance Simulation………………………………………………67 
     5.4.2 Dynamic Performance Simulation……………………………………………69 
  5.5 Conclusion……………………………………………………………………………69 

































（TRIAC）以及不对称晶闸管（ASCR）等，形成了一个 SCR 家族。60 年代后期，
可关断晶闸管 GTO 实现了门极可关断功能，并使斩波工作频率扩展到 1kHz 以上。




了它在高压系统中的应用。80 年代初，试图把 MOS 与 BJT 技术集成起来的研究




景。80 年代末，商品化的 IGBT 单管水平已经达到 20～50A/80～1000V。由于器
件结构的改进、参数的调整以及工艺水平的提高，到 90 年代初期，IGBT 模块已
达到300A/500～1200V的水平。如今，IGBT模块已经有800A/6500V、1000A/4500V、
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发展中。图 1.1 给出了主要功率半导体器件的发展概貌。 
 


























绝缘栅双极晶体管 1982 年底由美国研制成功，它的英文名称是 Insulated 
Gate Bipolar Transistor，缩写为 IGBT。还有一些其他名称，如：绝缘栅晶体
管、绝缘门晶体管（Insulated Gate Transistor, IGT）、BI-MOS(Bioplat-mode 
MOSFET 或 Bipolar-MOS Transistor)、COMFET(Conductivity Modulated Field 












的 IGBT 功率半导体器件，通过 SILVACO 公司的工艺仿真软件 ATHENA 对新型结构
的 IGBT 进行了工艺设计，器件结构设计完成之后，再通过器件仿真软件 ATLAS
可以实现对 IGBT 器件性能的优化模拟，目标是完成高性能的 IGBT 功率半导体器
件设计，并对其运行机理进行深入探讨。  
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第二章 IGBT 器件的结构及工作原理 
IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）本质上是一个场效应晶体管，
只是在漏极和漏区之间多了一个 P 型层，即 IGBT 是一种复合了 BJT 优点的功率
MOS 型器件，它既具有功率 MOSFET 的高速开关及电压驱动特性，又兼具有双极
型晶体管的低饱和电压特性及承载较大电流的能力的特点，是近年来电力电子领
域中 令人注目并得到 快发展的一种新型半导体器件。 
2.1 IGBT 的结构及分类 
1. IGBT 的结构 
IGBT 在结构上类似于 MOSFET，其不同点在于 IGBT 是在 N 沟道功率 MOSFET
的漏极上增加了一个 P
+
层，成为 IGBT 的集电极， 如图 2.1 所示。从图中可以看
出，IGBT 是由一个纵向的 PNP 管和一个横向的 N 沟 MOS 并联而成的。在正常工
作时，P
+
区衬底接正电位，称为 IGBT 器件的集电极 C（或阳极 A），同时也是 PNP
晶体管的发射极。通过多晶硅栅介质引出的电极为 IGBT 的栅极 G，IGBT 的发射
极 E（或称阴极 K）将 N
+
与 P-base 短接。 
 
 
图 2.1 IGBT 的结构 
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表 2.1 IGBT 的寄生电容及电阻 




















-base 区的电阻（PNP 晶体管的基极电阻） 
Rw P 景区横向电阻 寄生 NPN 双极型晶体管的基极-发射极之间的电阻 
 
从图 2.1 的 IGBT 剖面图中可以得到 IGBT 的等效电路模型，如图 2.2 所示。


















阱区（集电极）。这个 PNP 晶体管与上面的 NPN 晶体管一起构成了一个晶
闸管结构。另外，两个相邻的 IGBT 单元之间还有一个寄生的 JFET 结构（图中未 
给出）。在 IGBT 正常工作时，要避免寄生 NPN 晶体管的导通，否则 IGBT 将失去
栅控能力，发生闩锁效应。因此，等效电路中的寄生 NPN 管可以忽略，简化后的
IGBT 等效电路如图 2.2（b）所示，即 IGBT 可以看作是一个 N沟道增强型 MOSFET
与一个 PNP 双极型晶体管的达林顿结构。 
     
(a) IGBT 的等效电路               (b) 简化的 IGBT 等效电路 
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